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摘　要：为实现航天编码器的高可靠性与稳定性，设计了一种针对航天编码器的调试系统显示模块。系统以

单片机８０Ｃ３２Ｅ为核心处理器，实现编码器信号采集、处理、通讯和显示。在显示模块中，一是通过ＬＥＤ灯排

显示二进制形式的角度信息，二是通过ＬＣＤ液晶屏显示度分秒形式的角度信息。当调试编码器时，ＬＥＤ灯

排显示适于专业人员监测编码器数据信息是否进位正常和读取角度信息；ＬＣＤ液晶屏适于非专业人员查看

编码器角度等信息。系统体积小，可视性好，方便编码器的调试。实验结果表明，该调试系统可同时显示两

种方式角度信息，实时性好，数据读取方便，并且系统显示功能还可进一步扩展。
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１　引　　言

光电轴角编码器是一种角度传感器，具有高

分辨力、高精度等优点，被广泛应用于国防、航天、

工业等领域。在航天相机的设计中，调焦系统是

必不可少的部分，其精度直接影响相机的像面控

制精度及成像质量，而光电编码器更是其中重要

检测元件。因此，应对光电编码器进行严格精确

地调试，以实现精确定位及测量，保证调焦控制系

统的精度［１５］。

以往对编码器调试时，首先采用电位器组将

编码器机械头部输出的多路光电流信号转换成电

压信号并可调整信号幅值，再对精粗码信号进行

放大、比较、整形和 Ａ／Ｄ转换。然后将精粗码信

号送入单片机进行软件处理，得到进位正确的二

进制数据信息，并由ＬＥＤ灯排显示。但对于非专

业人员来说，ＬＥＤ灯排显示的二进制数据读取较

困难，需计算后才能得到角度值，人工工作量大，

信息显示单一，若某一ＬＥＤ灯出现问题，造成调

试结果出错，不易查找［６７］。

为了提高工作人员调试航天编码器的准确

度，实现航天编码器高可靠性与稳定性，本文介绍

了一种基于单片机８０Ｃ３２Ｅ的编码器调试系统。

在涵盖以往调试系统所有功能的基础上，增加了

ＬＣＤ液晶屏显示六十进制度、分、秒的功能，提高

了信息显示量，实时性好，可视性强，适于工作人

员调试和数据读取，携带方便，可在不同场地进行

调试，并且系统显示功能还可进一步扩展。

２　系统简介

图１所示为系统结构框图。总体结构包括电

位器组、放大器、比较器、锁存器、模数转换、单片

机、ＬＥＤ灯排、ＬＣＤ液晶屏、通讯接口等部分。元

器件的选用如放大器ＬＭ１２４、比较器ＬＭ３３９、单

片机８０Ｃ３２Ｅ、Ａ／Ｄ转换ＴＬＶ２５４８等均为星上设

备所使用的芯片，满足航天产品高可靠性和稳定

性的要求。系统采用单片机控制，对光电信号进

行采集、解析、处理，并转换成１６位二进制角度代

码，再由串行接口传送给相机主控制器，同时利用

ＬＥＤ灯排和 ＬＣＤ液晶屏显示不同形式的角度

值。电路主要对航天相机调焦用的１４位，分辨率

８０″，精度＜±１００″的绝对式矩阵光电编码器进行

调试。
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图１　系统结构图
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３　硬件设计

本系统选用８０Ｃ３２Ｅ单片机作为主控芯片，

完成采集、解析、处理编码器位置信息。该系列单

片机历经多年的发展，应用技术已十分稳定可靠。

为了有效地缩小硬件体积，采用１２位低功耗、高

速ＣＭＯＳ串行Ａ／Ｄ转换芯片ＴＬＶ２５４８，其尺寸

小、接口简单。且这两种芯片都有过上天飞行的

经历，可适用于低成本、控制简单、数据处理量小、

可靠性要求较高的航天产品中［８］。为防止单片机

在工作时受到外界干扰，系统中采用了“看门狗”

定时器内部复位法，由一片 ＭＡＸ７０６芯片结合相

应的软件完成，当单片机受到干扰时，看门狗定时

器超时溢出，看门狗发出复位脉冲使单片机

复位［９］。

系统显示功能模块由ＬＥＤ灯排和ＬＣＤ液晶

屏组成。ＬＥＤ灯排显示是采用１６个ＬＥＤ发光

二极管排成一排，每个灯的亮暗表示二进制形式

的信息。ＬＣＤ液晶屏具有体积小、功耗低、显示

内容丰富等优点，在袖珍式仪表和低功耗应用系

统中得到广泛的应用［１０］。目前字符型液晶显示

模块已经是单片机应用设计中最常用的信息显示

器件。由于本调试系统需要的信息较少，在此采

用ＬＣＤ１６０２液晶屏，显示两行数据信息。每行
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１６个字符，采用单＋５Ｖ电源供电，外围电路配

置简单，成本小，具有很高的性价比。

３．１　犔犈犇显示

ＬＥＤ显示电路如图２所示。编码器的精粗

码信号经过单片机软件处理后得到１４位二进制

有效数据。从单片机的Ｐ０口分别将高６位和低

８位数据送入两片ＳＮ７４ＨＣ５７３锁存器，１４位二

进制数据经锁存后得到稳定的高低电平，再由

ＬＥＤ灯排显示出来。Ｐ２．５和Ｐ２．６是控制两片

锁存器的片选信号。
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图２　ＬＥＤ显示电路

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬＥＤｄｉｓｐｌａｙ

３．２　犔犆犇显示

ＬＣＤ液晶显示电路如图３所示。将１４位二

进制数据经数据处理程序后转换成六十进制度分

秒的形式，再由Ｐ０口经锁存后将数据和指令写

入ＬＣＤ１６０２中。Ｄ１～Ｄ８为数据总线，ＩＮＴ１为

控制１６０２数据或命令的选择信号，Ｔ１是１６０２的

读写信号，Ｐ１．７是１６０２的使能信号，电位器 Ｗ１

控制液晶屏明暗度。
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图３　ＬＣＤ显示电路图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬＣＤｄｉｓｐｌａｙ

若调试系统需要显示较多的信息量，可更换

功能更强大的液晶屏，调整电路中Ｘ４的部分即

可实现功能的扩展。

４　软件设计

编码器光电信号经过比较、放大、锁存等硬件

处理后，就要由单片机对信号进行软件处理。编

码器所有的程序都采用单片机Ｃ语言程序编写。

系统软件程序包括：系统初始化程序、精粗码采集

子程序、精粗码处理子程序、显示模块子程序等。

其中初始化子程序是对Ａ／Ｄ芯片和Ｉ／Ｏ端口进

行初始化；精粗码处理子程序包括粗码译码，精码

细分，精粗校正。系统软件流程图如图４所示。
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图４　系统软件流程图
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调试系统显示模块软件程序包括ＬＥＤ显示

子程序和ＬＣＤ显示子程序。其中ＬＥＤ显示较容

易，单片机控制两片锁存器将精粗码处理后的１４

位二进制数据分为高６位和低８位数据显示在

ＬＥＤ灯排上。而ＬＣＤ显示子程序则包括ＬＣＤ

初始化程序、数据处理程序和数据显示程序。下

面对ＬＣＤ显示程序进行部分说明。

４．１　数据处理程序设计

单片机对精粗码信号进行采集、译码、细分、

校正后，所得到的是二进制形式的角度信息。若

想在ＬＣＤ液晶屏上显示出六十进制度分秒形式

的信息，则要对二进制数据进行运算处理。图５

为数据处理程序流程图。
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图５　数据处理程序流程图
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软件程序首先将读取的二进制数据分为高６

位和低８位，然后转换为十进制后乘以编码器的

分辨率，得到以秒为单位的数据。最后将数据反

复对６０取整和取余，得到度分秒形式的各位数据

信息，并存入ＲＡＭ中。程序部分源代码如下：

ｖｏｉｄｄｉｓ＿ｄｆｍ（ｕｃｈａｒｈ，ｕｃｈａｒｌ）

｛

ｕｃｈａｒｃｈｄａ；

ｆｌｏａｔｆｄａ；

ｋｄａｔ＝７９；

ｆｄａ＝（ｈ２５６＋ｌ）ｋｄａｔ；

ｃｈｄａ＝ｆｄａ／３６００００；

ｄｉｓｐｌａｙ［０］＝ｃｈｄａ；

ｆｄａ＝ｆｄａｃｈｄａ３６００００；ｃｈｄａ＝ｆｄａ／３６０００；

ｄｉｓｐｌａｙ［１］＝ｃｈｄａ；

ｆｄａ＝ｆｄａｃｈｄａ３６０００；ｃｈｄａ＝ｆｄａ／３６００；

ｄｉｓｐｌａｙ［２］＝ｃｈｄａ；

ｆｄａ＝ｆｄａｃｈｄａ３６００；ｃｈｄａ＝ｆｄａ／６００；

ｄｉｓｐｌａｙ［３］＝ｃｈｄａ；

ｆｄａ＝ｆｄａｃｈｄａ６００；ｃｈｄａ＝ｆｄａ／６０；

ｄｉｓｐｌａｙ［４］＝ｃｈｄａ；

ｆｄａ＝ｆｄａｃｈｄａ６０；ｃｈｄａ＝ｆｄａ／１０；

ｄｉｓｐｌａｙ［５］＝ｃｈｄａ；

ｆｄａ＝ｆｄａｃｈｄａ１０；ｃｈｄａ＝ｆｄａ；

ｄｉｓｐｌａｙ［６］＝ｃｈｄａ；

ｌｃｄ［０］＝ｄｉｓｐｌａｙ［０］＋‘０’；

ｌｃｄ［１］＝ｄｉｓｐｌａｙ［１］＋‘０’；

ｌｃｄ［２］＝ｄｉｓｐｌａｙ［２］＋‘０’；

ｌｃｄ［４］＝ｄｉｓｐｌａｙ［３］＋‘０’；

ｌｃｄ［５］＝ｄｉｓｐｌａｙ
［４］＋‘０’；

ｌｃｄ［７］＝ｄｉｓｐｌａｙ
［５］＋‘０’；

ｌｃｄ［８］＝ｄｉｓｐｌａｙ
［６］＋‘０’；

｝

４．２　数据显示程序设计

ＬＣＤ１６０２液晶模块内部的控制器共有１１条

控制指令，要实现液晶模块的正确控制，就必须正

确地运用这些指令，向液晶模块传送相应的数据。

由于在ＬＣＤ上显示的是度分秒形式的数据，需先

将单位符号显示到指定位置处，而单位符号属于

自定义字符，因此应把自定义字符事先写入到

ＬＣＤ的ＣＧＲＯＭ 中，才能将其显示到指定位置。

再把经数据处理程序运算得到的各位数据显示到

指定位置。表１为显示程序调用的函数功能。

ＬＣＤ１６０２能显示两行信息，一行显示编码器度分

秒形式的角度值，另一行可以显示其他需求信息。

若需要显示更多文字或图形信息，则可以根据不

同的ＬＣＤ液晶屏编写不同的显示程序。

表１　显示程序函数功能

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｐｌａｙｐｒｏｇｒａｍ

函数 函数功能

ｗｒｉ＿ｄｆｍ（） 自定义字符写入ＣＧＲＯＭ

ｃｏｎ＿ｄｆｍ（） 处理二进制数据

ｌｃｄ＿ｗｃｏｍ（） ＬＣＤ写命令

ｌｃｄ＿ｗｄａｔ（） ＬＣＤ写数据

５　实验结果

通过软硬件设计与调试，完成系统显示功能。



第６期 左　洋，等：航天编码器调试系统显示功能设计 ７９９　　

�

�

�

!

!

"

!

"

"

图６　显示模块实物图．（ａ）ＬＥＤ显示；（ｂ）ＬＣＤ显示．
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表２　编码器精度测量结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｃｏｄｅｒｓｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔ

位置／（°） 第一次测量精度／（″） 第二次测量精度／（″）

０ ０ ＋２

３０ －２５ －２５

６０ －６０ －４６

９０ ＋２３ ＋２６

１２０ ＋１６ ＋１２

１５０ －５７ －２５

１８０ ＋３０ ＋３２

２１０ ＋３０ ＋３４

２４０ －４８ －２７

２７０ ＋３６ ＋３８

３００ －４ －１０

３３０ －６０ －５０

０ ＋２ ＋４

如图６所示为显示模块实物图，ＬＥＤ灯排显示的

二进制数据为００１００１００１１０１１１０１Ｂ，左起前两位

不显示，第三位为数据最高位，对应ＬＣＤ显示的

２０７°０１′２６″。

本系统以２３位高精度光电编码器作为角度

基准（检测精度为２″），检测航天相机调焦编码

器。将被测编码器与检测编码器在相同位置的角

度值进行比较，所得到的差值计为该角度的误差

值。在一周３６０°中，每隔３０°测１个点，共得到１３

组被测编码器误差数据，如表２所示。

由精度检测结果可知，编码器最大误差值为

＋３８″，最小误差值为－６０″，满足编码器精度＜±

１００″的要求。

６　结　　论

为实现航天编码器的高可靠性与稳定性，本

文设计了一种航天编码器调试系统显示模块。通

过对ＬＥＤ灯排和ＬＣＤ液晶屏的软硬件设计，显

示模块可同时显示二进制形式和度分秒形式的角

度值，实时性好，可视性强，操作简单。对于要求

更多信息量的编码器调试系统，可更换ＬＣＤ液晶

屏，针对所需功能显示编写软件程序。实验结果

表明，此航天编码器调试系统可以应用在分辨率

为８０″，精度＜±１００″的航天相机调焦编码器的调

试中，体积小，易于携带，便于在不同场地对编码

器进行调试，方便快捷，能实时显示编码器数据信

息，并且系统功能还可进一步扩展。
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